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Перечень материалов 
Электронный учебно-методический комплекс (ЭУМК) по дисциплине 
«Технология холодной объемной штамповки» содержит учебную про-
грамму учебной дисциплины, материалы для теоретического и практиче-
ского изучения учебной дисциплины, представленные кратким конспектом 
лекций и лабораторными работами, контрольные вопросы к экзамену и 
контрольную работу для студентов заочной формы обучения,  перечень 
основной и дополнительной литературы 
Пояснительная записка 
Цели УМК – самостоятельная теоретическая и практическая подготовка, 
направленная на изучение студентами технологических основ холодной 
объемной штамповки 
Особенности структурирования и подачи учебного материала 
Структурно ЭУМК по дисциплине «Технология холодной объемной 
штамповки» состоит из учебной программы дисциплины, теоретического 
раздела, лабораторных работ и раздела контроля знаний. 
Теоретический раздел содержит основной конспект лекций учебной 
дисциплины. В лекционном материале рассматриваются вопросы, касаю-
щиеся технологии, инструмента и оборудованию холодной объемной 
штамповки. 
Раздел лабораторных работ направлен на изучение классификации 
основных операций холодной объемной штамповки, особенностей техно-
логических процессов холодной объемной штамповки, методики расчета 
основных технологических и энергосиловых параметров при выполнении 
операций холодной объемной штамповки; 
Раздел контроля знаний, включает в себя вопросы к экзамену и кон-
трольную работу. 
Рекомендации по организации работы с ЭУМК – рекомендуется изучить 
теоретический раздел по темам, затем выполнить необходимую подготов-
ку для выполнения лабораторных работ, проработать контрольные вопро-
сы. 
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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 
 
Учебная программа учреждения высшего образования по учебной 
дисциплине «Технология холодной объемной штамповки» разработана в 
соответствии с требованиями образовательного стандарта по специально-
сти 1- 36 01 05 «Машины и технология обработки материалов давлением».  
Целью дисциплины является изучение технологических основ хо-
лодной объемной штамповки. В результате изучения дисциплины будущий 
специалист должен усвоить методики разработки технологического про-
цесса холодной объемной штамповки, знать правила проектирования тех-
нологической оснастки и выбора оборудования. 
Изготовление металлоизделий холодной объемной штамповкой в 
настоящее время широко распространено для производства ряда массовых 
деталей типа болтов, гаек, шаров, роликов, колец, тонких дисков и т.п. Хо-
лодная объемная штамповка интенсивно развивается как в качественном, 
так и в количественном отношении, значительно увеличивается номенкла-
тура изделий, производимых холодной обработкой металлов давлением. В 
связи с этим специалистам по машинам и технологии обработки металлов 
давлением знания по технологии, инструменту и оборудованию холодной 
объемной  штамповки необходимы для решения конкретных инженерных 
задач. 
Дисциплина «Технология холодной объемной штамповки» являет-
ся одной из основополагающих дисциплин, формирующей специалиста по 
машинам и технологиям обработки металлов давлением.  
Для изучения данной дисциплины студенты должны предваритель-
но усвоить следующие курсы: 
1. Математика (основные разделы математического анализа, эле-
менты векторной алгебры и тензорного исчисления и др.). 
2. Механика материалов (расчеты на прочность). 
3. Технология  материалов. 
4. Материаловедение. 
5. Теория обработки металлов давлением.  
В результате освоения курса «Технология холодной объемной штам-
повки» студент должен:  
знать:  
- классификацию основных операций холодной объемной штампов-
ки;  
- особенности технологических процессов холодной объемной 
штамповки;  
- методику расчета основных технологических и энергосиловых па-
раметров при выполнении операций холодной объемной штамповки; 
уметь: 
- разрабатывать технологические процессы холодной объемной 
штамповки;  
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- осуществлять проектирование инструмента и выбор оборудования 
для операций холодной объемной штамповки;  
владеть: 
- необходимыми теоретическими знаниями в области холодной 
объемной штамповки;  
- навыками творческого применения полученных знаний при реше-
нии практических инженерных задач по разработке технологических про-
цессов холодной объемной штамповки;  
- навыками конструирования инструмента для холодной объемной 
штамповки.  
 
Освоение данной учебной дисциплины должно обеспечить форми-
рование следующих компетенций:  
– АК-1. Уметь применять базовые научно-теоретические знания для реше-
ния теоретических и практических задач. 
– АК-3. Владеть исследовательскими навыками. 
– АК-4. Уметь работать самостоятельно. 
– АК-5. Быть способным порождать новые идеи (обладать креативностью). 
– АК-6. Владеть междисциплинарным подходом при решении проблем. 
– АК-7. Иметь навыки, связанные с использованием технических 
устройств, управлением информацией и работой с компьютером. 
– АК-8. Обладать навыками устной и письменной коммуникации. 
– АК-9. Уметь учиться, повышать свою квалификацию в течение всей жиз-
ни. 
– СЛК-3. Обладать способностью к межличностным коммуникациям. 
– СЛК-4. Владеть навыками здоровьесбережения. 
– СЛК-5. Быть способным к критике и самокритике. 
– СЛК-6. Уметь работать в коллективе. 
– СЛК-7. Самостоятельно приобретать и использовать в практической де-
ятельности новые знания и умения, в том числе в новых областях знаний, 
непосредственно не связанных со сферой деятельности. 
– ПК-1. Выбирать критерии оптимального построения технологических 
процессов пластического формообразования деталей. 
– ПК-9. Определять причины и намечать пути предотвращения брака за-
готовок и деталей (поковок, штамповок и пр.). 
– ПК-11. Разрабатывать проект механизации (автоматизации) как ведуще-
го штамповочного оборудования, так и всего штамповочного агрегата 
(технологической линии). 
– ПК-17. Осуществлять оперативный контроль за функционированием 
технологических систем (агрегатов, линий, участков) и их элементов и ре-
жимами их работы. 
– ПК-19. Контролировать строгое соблюдение технологии. 
– ПК-23. На научной основе организовывать свой труд, самостоятельно 
оценивать результаты своей деятельности.  
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– ПК-26. Взаимодействовать со специалистами смежных профилей. 
– ПК-36. Осуществлять поиск, систематизацию и анализ информации по 
перспективам развития кузнечно-штамповочных, прокатных, прессовых и 
волочильных цехов машиностроительных заводов, инновационным техно-
логиям, проектам и решениям. 
– ПК-37. Определять цели инноваций и способы их достижения. 
– ПК-38. Работать с научной, технической и патентной литературой. 
– ПК-40. Оценивать конкурентоспособность и экономическую эффектив-
ность разрабатываемых технологий и оборудования. 
 
Согласно учебному плану учреждения высшего образования на 
изучение учебной дисциплины отведено всего 50 ч., в том числе  
- 34 ч. аудиторных занятий, из них лекции – 18 ч., лабораторные 
занятия – 16 ч. по дневной форме получения образования;  
- 12 ч. аудиторных занятий, из них лекции – 8 ч., лабораторные за-
нятия – 4 ч. по заочной форме получения образования 
 
СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА 
 
Тема 1. Сущность способа холодной объемной штамповки 
Сущность способа холодной объемной штамповки (ХОШ). Пре-
имущества и недостатки.  Назначение и область применения. Перспективы 
развития. 
 
Тема 2. Основы технологии ХОШ 
Классификация процессов ХОШ. Простые и комбинированные 
операции. Материалы, применяемые для ХОШ. Влияние холодной дефор-
мации на свойства металлов. 
 
Тема 3. Особенности  технологических операций подготовки 
материала для ХОШ  
Производство заготовок, их размеры и способы получения. Разде-
ление исходного металла на заготовки (отрезка в штампе, на ножницах, 
резка на пилах и т.д.). Технологические операции подготовки материала: 
предварительная и промежуточная термообработка, подготовка поверхно-
сти и т.п. 
 
Тема 4. Этапы разработки технологии ХОШ 
ХОШ на механических и гидравлических прессах. Конструирова-
ние штампованных заготовок и деталей. Особенности штамповки на прес-
сах. Штамповка деталей типа гаек, втулок. Штамповка стержневых и по-
лых деталей удлиненной формы. ХОШ на автоматах. Особенности техно-
логических переходов. Продольная устойчивость заготовок при осадке, 
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высадке и редуцировании. Прогнозирование разрушения металла при хо-
лодной высадке. 
 
Тема 5. Технологические смазки при ХОШ 
Способы и устройства нанесения технологических смазок на заго-
товки и инструмент. Жидкие технологические смазки для ХОШ и высадки. 
 
Тема 6. Определение усилий деформирования 
Определение силы отрезки, осадки, выдавливания и редуцирова-
ния. Определение силы высадки и двухстороннего выдавливания. Опреде-
ление усилия выталкивания после высадки. Расчет усилия чеканки и ка-
либровки. Определение силы выдавливания рабочих полостей штампов и 
пресс-форм. 
 
Тема 7. Инструмент для операций холодной объемной штам-
повки 
Конструкции штампов ХОШ, высадочные штампы. Конструирова-
ние, изготовление и эксплуатация инструмента (пуансонов и матриц). Ма-
териалы для рабочих частей штампов, их термообработки и упрочнение. 
Основные направления совершенствования штампов холодной штамповки. 
Твердосплавные инструменты при ХОШ. 
 
Тема 8. Оборудование ХОШ 
Универсальное прессовое оборудование для ХОШ. Однопозицион-
ные и многопозиционные автоматы для высадки, для объемной штамповки 
стержневых и коротких деталей. Автоматы и полуавтоматы для накатки 
резьб и профилей. Автоматы проволочно-гвоздильные и для штамповки 
шариков и роликов. Оборудование для раскатки. Автоматы универсально-
гибочные и для изготовления пружинных шайб. 
 
Тема 9. Выдавливание полостей технологической оснастки 
Технологические процессы холодного выдавливания штампового 
инструмента. Схемы процессов холодного выдавливания матриц пресс-
форм и штампов: одновременное выдавливание рабочих полостей в верх-
них и нижних матрицах, последовательное выдавливание полостей много-
местных форм, выдавливание двухсторонних высадочных пуансонов и т.д. 
Выбор формы заготовки в зависимости от назначения выдавливаемой 
оснастки.  
 
Тема 10. Перспективы развития ХОШ 
Эффективность ХОШ металлоизделий. Применение ЭВМ при раз-
работке технологии штамповки и конструировании штампов. Качество де-
талей.  
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УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКАЯ  КАРТА  УЧЕБНОЙ  ДИСЦИПЛИНЫ 
 (дневная форма получения образования) 
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ы
 
Название раздела, темы Количество аудиторных часов 
Ф
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я 
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й
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о
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И
н
о
е 
1 2 3 4 5 6 7 8 
1 Тема 1. Сущность способа холодной объемной штамповки 2     самоконтроль 
2 Тема 2. Основы технологии ХОШ 2     самоконтроль 
2.1 Материалы, применяемые для холодной объемной штамповки   2   Защита отчета по 
лаб.работе 
3 Тема 3. Особенности  технологических операций подготовки ма-
териала для ХОШ  
2     самоконтроль 
4 Тема 4. Этапы разработки технологии ХОШ 2     самоконтроль 
4.1 Изучение формоизменения заготовки в процессе высадки   2   Защита отчета по 
лаб.работе 
4.2 Изучение процесса поперечного выдавливания   2   Защита отчета по 
лаб.работе 
5 Тема 5. Технологические смазки при ХОШ 1     самоконтроль 
5.1 Влияние технологической смазки на силовые и качественные пара-
метры холодной объемной штамповки. 
  2   Защита отчета по 
лаб.работе 
6 Тема 6. Определение усилий деформирования 
 
2     самоконтроль 
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6.1 Изучение зависимости энергосиловых параметров процесса прямого 
холодного выдавливания от степени деформации 
  2   Защита отчета по 
лаб.работе 
6.2 Экспериментальное и теоретическое определение усилия обратного 
выдавливания. 
  2   Защита отчета по 
лаб.работе 
7 Тема 7. Инструмент для операций холодной объемной штамповки 2     самоконтроль 
7.1 Исследование влияния геометрических параметров деформирующего 
инструмента на силовые характеристики процесса прямого холодного 
выдавливания.  
  2   Защита отчета по 
лаб.работе 
7.2 Изучение течения металла при прямом выдавливании   2   Защита отчета по 
лаб.работе 
8 Тема 8. Оборудование ХОШ 2     самоконтроль 
9 Тема 9. Выдавливание полостей технологической оснастки 2     самоконтроль 
10 Тема 10. Перспективы развития ХОШ 1     самоконтроль 
 Итого за семестр 18  16   зачет 
 Всего аудиторных часов 34  
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ИНФОРМАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ  
 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 
Основная литература 
1. Поляк, С.Я. Холодная объемная штамповка / С.Я.Поляк. - М.: Ма-
шиностроение, 1985.- 321 с. 
2. Ковка и штамповка: справочник в 4-х томах.  Т. 3. Холодная объем-
ная штамповка.- М.: Машиностроение, 1987.- 384 с. 
3. Холодная объемная штамповка: справочник. / Г.В.Навроцкий [и др.]; 
под ред. Г.А.Навроцкого. – М.: Машиностроение, 1973.- 496 с. 
 
Дополнительная литература  
4. Лясников, А.В. Образование полостей пресс-форм и штампов выдав-
ливанием. / А.В.Лясников. – С.-Пт.: Внешторгиздат, 1993.- 311 с. 
5. Гуськов, А.В. Холодное выдавливание деталей из черных и цветных 
металлов в автомобильной промышленности. / А.В.Гуськов. – М.: Машино-
строение, 1983.- 252 с. 
6. Технология  холодной  объемной штамповки на автоматах. / 
Г.В.Навроцкий [и др.]; под ред. Г.А.Навроцкого - М.: Машиностроение, 
1972.- 96 с. 
7. Хыбемяги А.И., Лерцер П.С. Выдавливание точных заготовок дета-
лей штампов и пресс-форм. / А.И.Хыбемяги, П.С.Лерцер. – М.: Машиностро-
ение, 1986.- 152 с. 
 
Средства диагностики 
Для оценки достижений студента рекомендуется использовать следую-
щий диагностический инструментарий: 
– защита выполненных на лабораторных занятиях заданий; 
– проведение текущих контрольных опросов по отдельным темам; 
– выступление студента на занятиях по подготовленному реферату; 
– сдача зачета по дисциплине. 
 
Методы (технологии) обучения 
Основными методами (технологиями) обучения, отвечающими целям 
изучения дисциплины, являются: 
 элементы учебно-исследовательской деятельности, реализация твор-
ческого подхода, реализуемые на лабораторных работах и при самостоятель-
ной работе;  
 элементы проблемного обучения (проблемное изложение, вариатив-
ное изложение, частично-поисковый метод), реализуемые на лекционных за-
нятиях; 
 коммуникативные технологии (дискуссия, учебные дебаты и другие 
формы и методы), реализуемые на конференциях. 
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Организация самостоятельной работы студентов 
При изучении дисциплины рекомендуется использовать следующие 
формы самостоятельной работы: 
 управляемая самостоятельная работа, в том числе в виде выполнения 
индивидуальных расчетных заданий с консультациями преподавателя; 
 подготовка рефератов по индивидуальным темам, в том числе с ис-
пользованием патентных материалов. 
 
Перечень контрольных вопросов для самостоятельной работы  
 
1. Область применения процессов ХОШ. Преимущества и недостатки.  
2. Классификация процессов холодной объемной штамповки. Осадка, 
высадка и их разновидности.  
3. Классификация процессов холодной объемной штамповки. Прямое 
выдавливание и его разновидности.  
4. Классификация процессов холодной объемной штамповки. Обратное 
выдавливание и его разновидности.  
5. Классификация процессов холодной объемной штамповки. Попереч-
ное и радиальное выдавливание, редуцирование и их разновидности.  
6. Комбинированные операции холодной объемной штамповки (ХОШ).  
7. Материалы, обрабатываемые методами ХОШ.  
8. Влияние холодной деформации на свойства металлов.  
9. Методика проектирования технологического процесса при ХОШ на 
прессах.  
10. Методика проектирования технологического процесса при ХОШ на 
одно- и многопозиционных автоматах.  
11. Предварительная и промежуточная термическая обработка дефор-
мируемого материала.  
12. Способы резки исходного материала на заготовки для операций 
ХОШ.  
13. Определение формы и размеров заготовок для операций ХОШ.  
14. Сортамент и исходное состояние материала заготовок для операций 
ХОШ.  
15. Особенности технологических переходов при ХОШ на автоматах.  
16. Конструирование штампованных заготовок и деталей.  
17. Методы образования на поверхности заготовок из цветных метал-
лов и сплавов слоя носителя смазочного покрытия.  
18. Методы образования на поверхности заготовок промежуточного 
слоя. Анодирование, пассивирование, оксалатирование.  
19. Методы образования на поверхности заготовки промежуточного 
слоя. Фосфатирование.  
20. Особенности штамповки на прессах из штучной заготовки.  
21. Калибровка заготовок при ХОШ на прессах.  
22. Основные виды облегчающих камер при ХОШ.  
23. Штампы для ХОШ.  
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24. Характер течения металла при прямом выдавливании.  
25. Материалы для рабочих частей штампов для операций ХОШ.  
26. Свойства и требования, предъявляемые к жидким технологическим 
смазкам, применяемым при операциях ХОШ и высадке на автоматах.  
27. Жидкие технологические смазки при операциях ХОШ.  
28. Продольная устойчивость заготовок при осадке, высадке и редуци-
ровании.  
29. Принципы конструирования твердосплавного инструмента для опе-
раций ХОШ.  
30 Твердосплавный инструмент для высадки головок на стержневых 
деталях.  
31. Твердосплавный отрезной инструмент и инструмент для холодного 
выдавливания.  
32. Твердосплавный инструмент для штамповки шариков и высадки 
гвоздей.  
33. Матрицы для прямого выдавливания и редуцирования.  
34. Матрицы для калибровки и обратного выдавливания.  
35. Пуансоны и оправки для ХОШ.  
36. Выталкиватели, принципы их конструирования.  
37. Принципы проектирования составных бандажированных матриц.  
38. Факторы, влияющие на усилие деформирования и выталкивания 
при ХОШ, усилие выталкивания стержневых деталей.  
39. Усилие выдавливания рабочих полостей штампов и пресс-форм.  
40. Определение усилия при прямом и обратном выдавливании. 
41. Определение усилия при высадке и штамповке шаров и шаровых 
головок.  
42. Мероприятия по уменьшению давления на инструмент при обрат-
ном выдавливании.  
43. Мероприятия по уменьшению силы выдавливания рабочих поло-
стей штампов и пресс-форм. 
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Теория 
 
1. МАТЕРИАЛЫ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ ДЛЯ ХОЛОДНОЙ ОБЪЕМНОЙ 
ШТАМПОВКИ 
 
Технологический процесс получения деталей холодной объемной штам-
повкой основан на способности деформироваться в холодном состоянии 
большой группы машиностроительных материалов.  
Основной особенностью холодной штамповки является то, что она осу-
ществляется со скоростями, существенно превышающими скорости фазовых 
превращений, которые приводят к разупрочнению материала заготовки и ре-
лаксации напряжений. В результате деформируемый материал существенно 
упрочняется. Это, с одной стороны, создает проблему обеспечения прочно-
сти инструмента и ограничивает класс деформируемых материалов, с другой, 
позволяет в ряде случаев исключить последующую упрочняющую термооб-
работку и использовать более дешевые конструкционные материалы.  
Перечень материалов, поддающихся деформированию в условиях холод-
ной деформации, велик, однако номенклатура материалов, действительно об-
рабатываемых по этой технологии большими промышленными партиями, 
ограничивается сплавами на основе алюминия, меди и никеля, а также, в ос-
новном, низкоуглеродистыми сталями. 
Идеальными материалами для холодного выдавливания являются свинец и 
олово, имеющие температуру рекристаллизации близкую к комнатной и, 
следовательно, они не подвержены ни деформационному ни термическому 
упрочнению. Именно поэтому, не смотря на их высокую стоимость, данные 
материалы применяются для изготовления всевозможных туб, причем тубы 
олова используют только для упаковки такой продукции, для которой стои-
мость упаковки не имеет значения. В последнее время олово и свинец в этих 
случаях заменяют алюминием повышенной чистоты.  
 
Алюминий и алюминиевые сплавы 
Алюминиевые сплавы – наиболее подходящий для холодного выдавлива-
ния материал.  
 
Таблица 1 – Рекомендуемая степень деформации при выдавливании, % 
 
Алюминий и его сплавы Прямое выдавливание Обратное выдавливание 
АО 95 90 
АД, АД1, АМц, АМг 90 85 
Д1, АМг5 80 75 
В95 60 50 
 
Алюминиевые сплавы можно разделить на два класса: термически не 
упрочняемые и термически упрочняемые, различающиеся механической 
прочностью и способами упрочнения. В первом случае повышение служеб-
ных свойств осуществляют только за счет деформационного упрочнения при 
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холодном деформировании. К данной категории термически не упрочняемых 
относят алюминий повышенной чистоты (99,9% Al), а также технически чи-
стый алюминий (99,25% Al, остальное примеси железа и кремния). Вслед-
ствие того, что алюминий повышенной чистоты дорогой, а прочность его не-
высока, в промышленности чаще применяют алюминий технической чистоты 
А5 (99,5% Al), А7 (99,7% Al) и А0 (99% Al).  
В случае необходимости изделий с улучшенными механическими характе-
ристиками применяются термически не упрочняемые сплавы, повышение 
прочности которых достигается за счет легирования (образования структуры 
твердого раствора). Основными легирующими добавками в этих сплавах яв-
ляются марганец (АМц) и магний (АМг).  
Так сплавы системы алюминий-марганец АМц содержат обычно 1,3% Mn.  
Термически упрочняемые сплавы обладают более высоким сопротивлени-
ем деформированию, поэтому они применяются в случаях, когда прочность 
имеет существенное значение. К таким сплавам относятся: сплавы системы 
алюминий-медь-магний Д1 (классический дуралюмин Cu – 4,3%,  Mg – 0,6%,  
Mn – 0,6%) и сплавы системы алюминий-цинк-магний-медь В95 (дуралюмин 
повышенной пластичности Cu – 4,2%,  Zn – 6%,  Mg – 2,45,  Mn – 0,4%). 
В процессе холодного выдавливания алюминиевых сплавов удается полу-
чить высокие степени обжатия. Поэтому для получения даже весьма слож-
ных деталей обычно применяют технологию с одной операцией выдавлива-
ния (исключая случаи местной формовки элементов, которые принципиально 
нельзя получить за один переход выдавливания.  
 
Медь и сплавы на ее основе 
Медь и сплавы на ее основе также поддаются холодному деформирова-
нию, но давление, необходимое для этого, обычно выше, чем при выдавлива-
нии алюминия.  
 
Таблица 2 – Рекомендуемая степень деформации при выдавливании, % 
 
Медь и ее сплавы Прямое выдавливание Обратное выдавливание 
М1, М2, М3, Л90 85 80 
Л62, Л68, Л70, ЛН65-5, 
БрА5, БрБ2 
75 70 
МН19, МНЦ15-20 75 70 
 
Бескислородная медь (М00бк – 99,99% Cu,  М0бк – 99,97% Cu, МБ – 
99,97% Cu) хорошо выдавливается и поддается другим способам холодного 
деформирования (раскатке, сферодвижной штамповке и др.). Она использу-
ется в электронной и электротехнической отраслях машиностроения, а также 
для производства медных втулок топливной аппаратуры дизельных двигате-
лей.  
Хорошо деформируются однофазные медные сплавы:  
- латунь Л90 (90% Cu, 10% Zn), Л70 (70% Cu, остальное Zn), Л68, Л62, 
ЛН65-5 (65% Cu, 5% Ni, остальное Zn); 
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- бронза БрА5 (95% Cu, 5% Al);  
- мельхиор МН19 (19% Ni, до 1% Fe, остальное Cu);  
- нейзильбер МНЦ15-20 (15% Ni, 20% Zn, остальное Cu); 
- монель НМЖМц28-2,5-1,5 (28% Cu, 2,5% Fe, 1,5% Mn).  
Монель применяется для изготовления деталей арматуры газовых балло-
нов высокого давления и крепежных деталей, нейзильбер – для деталей при-
боров электротехнических изделий.  
Удовлетворительно обрабатываются в условиях холодной деформации 
сплавы меди с серебром и никелем, а также бериллиевая бронза БрБ2 (Be – 
2%,  Ni – 0,5%, остальное медь и олово).  
 
Никель и сплавы на его основе 
Никель чистый (Н1 – 99,93% Ni и Н2 – 99,8% Ni) и некоторые сплавы на 
никелевой основе поддаются холодному деформированию.  
 
Таблица 3 - Рекомендуемая степень деформации при выдавливании, % 
 
Никель и его сплавы Прямое выдавливание Обратное выдавливание 
Н1, Н2 75 70 
НМЖ Мц 28-2,5-1,5 40 35 
 
Железо и стали 
Наибольшее распространение в машиностроении получили детали и изде-
лия из сталей.  
 
Таблица 4 – Рекомендуемые суммарные степени деформации при выдав-
ливании, % 
 
Марка стали Прямое выдавливание Обратное выдавливание 
05, 05кп 75 70 
08кп, 08, 10кп, 10 70 60 
20, 25, 30, 15Х, 20Х 65 55 
20Г, 30Х, 35Х, 15ХФ, 
20ХФ, 15ХМ 
60 50 
25Г, 38ХА, 20Г2, 35Г2 50 40 
18ХГ, 30ХМ, 18ХГТ, 40Х, 
45Х 
40 - 
 
Для холодного деформирования используют в основном низкоуглероди-
стые и борсодержащие стали, легированные хромом и марганцем. Содержа-
ние углерода в них, как правило, не превышает 0,35%, причем с увеличением 
его количества растет скорость упрочнения при холодном пластическом де-
формировании. Наибольшее распространение получили низкоуглеродистые 
стали, раскисленные алюминием, отличающиеся пониженным содержанием 
серы, фосфора и практически не включающие кремния. Легирование хромом 
несколько повышает прочность сталей и не уменьшает их пластичности. 
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Низкоуглеродистые хромистые стали с добавками бора, который увеличивает 
прокаливаемость, успешно деформируются в холодном состоянии, как и ста-
ли, легированные марганцем. Рост содержания углерода приводит к увеличе-
нию сопротивления пластическому деформированию при одновременном 
уменьшении пластичности, поэтому стали с содержанием углерода более 
0,35% имеют ограниченное применение для холодной штамповки и обычно 
деформируются в горячем состоянии.  
Кроме перечисленных материалов применяют холодное деформирование 
таких редких металлов, как бериллий, магний, молибден, ниобий, титан, се-
ребро, цирконий и его сплавы. Эти материалы имеют достаточно узкое при-
менение и для общего машиностроения не представляют практического ин-
тереса. Однако при выборе варианта изготовления деталей из редких сплавов 
не следует забывать о возможностях малоотходной технологии, тем более 
что рациональное расходование таких материалов связано с серьезными до-
полнительными затратами.  
Контрольное задание. Выбрать из ряда материалов, предложенных пре-
подавателем те, которые могут обрабатываться методами холодной объемной 
штамповки; используя справочную литературу указать их химический со-
став; пояснить влияние легирующих элементов на их свойства, такие как 
прочность, пластичность, прокаливаемость и т.д.; указать рекомендуемые 
степени деформации.  
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2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЯ ДЕФОРМИРОВАНИЯ ОПЕРАЦИЙ 
ХОЛОДНОЙ ОБЪЕМНОЙ ШТАМПОВКИ 
 
На величины удельного и полного усилия оказывает влияние ряд факто-
ров, к числу которых относятся:  
– физическая природа штампуемого материала (содержание основных 
компонентов и примесей, структура, состояние и др.);  
– кинематика движения инструмента и деформируемого металла (обратное 
выдавливание, прямое, радиальное и т.д.); 
– степень деформации при выдавливании и ее равномерность;  
– условия трения;  
– форма, размеры, качество поверхности деформирующих частей инстру-
мента (матрицы, пуансона, оправки и т.д.);  
– тепловой эффект при деформации и его влияние на структуру деформи-
руемого металла и условия трения;  
-  скорость деформации.  
 
Сила отрезки и обрезки в штампе 
При отрезке материала параллельными ножами  
 
в fP , 
 
где  f – площадь среза;  σв – предел прочности.  
При отрезке листового или полосового материала наклонными ножами (на 
ножницах)  
 
в
2
5,0 


tg
s
P , 
 
где  s – толщина материала;  φ – угол наклона ножа (обычно равен 2-5º).  
При формообразовании граней болта путем обрезки сегментов у цилин-
дрической головки  
 
в115,1 





 naH
H
a
P , 
 
где a – ширина грани головки болта;  H – высота головки болта; n – число 
граней у головки болта. 
 
Сила, необходимая для осуществления процессов осадки, контурной осад-
ки и рельефной чеканки pFP  . 
При осадке заготовки произвольной формы в плане максимальное давле-
ние  
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






H
F
p s 4,01 , 
 
где σs – предел текучести; β – коэффициент Лоде (β=1-1,15); F – площадь по-
перечного сечения заготовки; H – высота заготовки; μ – коэффициент трения 
(со смазочным материалом укрупнено μ≈0,1).  
При холодной контурной осадке осаживается не вся заготовка, а только ее 
участок (фланец), лежащий на матрице. Центральная часть заготовки, углуб-
ляющаяся в полость матрицы, не изменяет свою первоначальную толщину h0. 
Для этого должно быть выдержано условие  
 





 




h
hh
u
h
db 01
2
, 
 
где b – наибольшая ширина детали; d – диаметр центральной части (выступа) 
детали; h – толщина фланца;  u – безразмерная величина равная 0,35-0,42.  
Давление при контурной осадке  
 
s
F
f
h
F
p 











 5,01 , 
 
где F – площадь осаженной части заготовки (фланца); f – боковая поверх-
ность центральной части заготовки в полости матрицы (выступа).  
Деформация относительная и логарифмическая определяется по формуле  
 
00 lnln FFhh   
F
FF
h
hh 0
0
0 

 , 
 
причем при осадке – для всей детали, а при контурной осадке – для фланца 
заготовки.  
При рельефной чеканке давление 
 
  в8...6 p . 
 
За площадь F  при определении усилия  P следует принимать площадь, 
подвергаемую чеканке.  
Логарифмическая и относительная деформация при прямом выдавливании 
и редуцировании составляет  
 
f
F
ln ;   
F
fF 
 ,             (1) 
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где fF ,  - площади поперечного сечения заготовки на входе в матрицу и на 
выходе из конического участка матрицы.  
Укрупнено, давление при прямом выдавливании можно определить по 
формуле 
 





 

t
L
p cp
4
1 ,     (2) 
 
где cp  - усредненное напряжение текучести, равное среднему арифметиче-
скому пределу текучести исходного материала 1S  и материала, упрочненно-
го при соответствующей деформации  2S , 
2
21 SS
Scp

 ;  
        - коэффициент трения;  
      t  - толщина стенки заготовки (для сплошных круглых заготовок толщина 
стенки dt  );  
  L  - длина цилиндрической калибрующей части матрицы.  
Деформация при обратном выдавливании, учитывающая одновременно 
уменьшение площади поперечного сечения, осадку дна и наличие недефор-
мированных зон материала заготовки  
 


















Ff
i
h
H
fF
F
'
'
ln ,      (3) 
 
где  F  и  f  - площадь поперечного сечения матрицы (или исходной заготов-
ки) и пуансона (или полости детали) соответственно;  
       D  и  d  - их диаметры;  
       H  и  h  - начальная высота заготовки и текущее значение толщины дна 
выдавливаемой детали; 
       H′  и  h′  - начальное и текущее значения высоты очага деформации;  
 









D
d
Dh
fF
F
hH 4,125,0','' . 
 
Если при расчетах окажется, что HH ' , то в расчетах принимают HH '  и  
h′=h, так как заготовка подвергается осадке по всей толщине.  
Давление при обратном выдавливании  
 
  

















'3
'4
1
2
1
h
d
d
dDbh
f
F
p iS ,            (4) 
где   Db 06,004,01  .  
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Сила выталкивания после высадки 
 
Основными факторами, от которых зависит сила выталкивания, являются 
- схема деформации; 
- материал и размеры заготовки; - коэффициент трения между отштампо-
ванной заготовкой и стенками матрицы;  
- давление, действующее со стороны отштампованной заготовки на стенки 
матрицы;  
- упругие свойства выталкивающего стержня.  
Ориентировочно сила выталкивания стержневых деталей 
 
расвыт. dlpP  , 
 
где р≈0,8σт;  μ≈0,15;  d – диаметр стержня; при lldl  рас5  – длина стерж-
ня; при dldl 55 рас  . 
 
Потребная сила выдавливания рабочих полостей штампов и пресс-форм 
зависит:  
- от механических свойств деформируемого материала;  
- общей деформации (глубины полости);  
- размеров заготовки;  
- формы изготовляемой полости;  
- вида и размеров облегчающей камеры;  
- способа выдавливания;  
- условий контакта.  
Деформирующую силу можно снизить поэтапным деформированием с из-
влечением пуансона из заготовки после каждого этапа и возобновлением 
смазывания пуансона и поверхности рабочей полости. Если необходимо зна-
чительно уменьшить силу штамповки, между этапами деформирования заго-
товку отжигают, предохраняя поверхность рабочей полости от окисления. 
Эффективным способом снижения силы служит применение облегчающих 
камер. Камеры изменяют характер течения материала, уменьшают деформа-
цию и гидростатическое давление. Недостатком применения большинства 
камер является снижение пластичности материала заготовки.  
Основные виды облегчающих камер: 
- верхняя, для закрытого, полузакрытого и открытого выдавливания с ко-
эффициентом ко=0,5-0,9;  
- нижняя, для закрытого, полузакрытого и открытого выдавливания с ко-
эффициентом ко=0,8-0,9; 
- боковая, для закрытого выдавливания с коэффициентом ко=0,8-0,9; 
- угловая, для закрытого выдавливания с коэффициентом ко=0,9-0,94; 
- сквозная, для закрытого и полузакрытого с коэффициентом ко=0,38-0,85. 
Сила закрытого выдавливания  
 
0кpfP  , 
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где р – давление пуансона;  f – наибольшая площадь поперечного сечения 
внедренной части пуансона.  
Давление пуансона p  рассчитывается с помощью достаточно сложных и 
громоздких математических зависимостей.  
Давление при внедрении цилиндрического пуансона с плоским торцом в 
заготовку из низкоуглеродистой стали можно также определить по эмпири-
ческой формуле  
 
   3НВ108,2
d
h
p  , 
 
где НВ – твердость материала заготовки по Бринеллю.  
Для деталей с полостями, имеющими в поперечном сечении форму круга 
или прямоугольника с отношением сторон ba 5,1  целесообразно использо-
вать цилиндрическую заготовку. Диаметр D  заготовки следует назначать в 
зависимости от отношения глубины h внедрения пуансона к его диаметру d  
и способа выдавливания согласно рекомендациям, приведенным в справоч-
ной литературе. Для пуансонов некруглой формы за диаметр необходимо 
принимать диаметр описанной окружности. 
В случае изготовления полости прямоугольной формы с отношением сто-
рон ba 5,1  заготовка должна иметь форму прямоугольника. Имея чертеж 
полуфабриката пресс-формы, можно вычислить высоту  Н  заготовки из 
условия равенства объемов заготовки и полуфабриката. Если полость неглу-
бокая d5,0h  высоту заготовки можно назначить равной высоте полуфабри-
ката, ибо приращение высоты вследствие образования полости в этом случае 
небольшое. 
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3. ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ДЕФОРМИРУЮЩЕГО 
ИНСТРУМЕНТА ДЛЯ ВЫДАВЛИВАНИЯ 
 
Одним из основных критериев оценки процесса формоизменения является 
величина напряжений и их распределение на поверхности контакта металла с 
инструментом. Важнейшими факторами, влияющими на напряжение при вы-
давливании, служат степень деформации, профиль матрицы и пуансона, а так 
же их геометрические характеристики.  
 
 
 
 
Рис.1. Рабочий инструмент для прямого выдавливания: 
а – пуансон для сплошных деталей;   
б – пуансон со скользящей оправкой для полых деталей;  в - матрица 
 
При прямом выдавливании рабочим инструментом являются: пуансон, 
оправка и матрица (рисунок 1).  
Пуансоны для прямого выдавливания можно подразделить на пуансоны 
без оправок и пуансоны с оправками для получения сплошных и полых дета-
лей соответственно. Пуансоны должны быть возможно короче и иметь плав-
ные переходы; торцовая поверхность, воспринимающая нагрузки, должна 
быть несколько скошена под углом 1-2º, что улучшает схему деформирова-
ния. Размер d принимается по размеру контейнера матрицы так, чтобы обес-
печивался зазор между ними равный 0,2-0,5 мм для компенсации упругих 
деформаций сжатий у пуансона. Остальные размеры рекомендуется прини-
мать из следующих соотношений: D=(1,1-1,5)d;  R=0,1d;  h=5-15 мм; L=(1,5-
2,5)d; 602 1  .
 
Оправки применяют для ограничения радиального течения металла и по-
лучения полости заданных поперечных размеров. Применять сплошные пу-
ансоны с оправкой нецелесообразно, т.к. во время выдавливания оправка под 
действием изгибающих и растягивающих напряжений стремится оторваться 
от пуансона. Гораздо большей стойкостью обладают составные конструкции. 
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Наиболее оптимальной из них является составной пуансон с подвижной 
оправкой (рисунок 1,б). Торцы пуансона и поверхность оправки шлифуют и 
полируют. Для облегчения извлечения оправки из заготовки ее рабочую 
часть, если это допускается конструкцией штампуемой детали, нужно делать 
конической с углом 30º.  
Матрица для прямого выдавливания имеет цилиндрическую заходную по-
лость (которая служит для установки заготовки), рабочую полость для при-
дания детали соответствующей формы и нижнюю полость, обеспечивающую 
направление выдавленной детали (рисунок 1,в).  
Высота заходной полости определяется требуемой высотой заготовки и 
величиной предварительного захода пуансона в матрицу перед выдавливани-
ем, которая назначается в пределах 5-10 мм. Большая высота заходной поло-
сти приводит к увеличению сил трения в начальный момент штамповки и 
значительному увеличению давления на пуансоне. Поэтому рекомендуется, 
чтобы отношение высоты заходной полости к ее диаметру не превышало 10.  
Рабочая полость состоит из переходной части от цилиндрической заходной 
части к формообразующему пояску и самого пояска. Геометрия переходной 
части влияет на силу выдавливания, распределение деформаций и скоростей 
по сечению и контактные условия.  
Для получения сплошных деталей обычно применяют матрицы, имеющие 
коническую переходную часть с углом при вершине 90702  , а для пря-
мого выдавливания полых деталей – 602  , что обеспечивает технологич-
ность изготовления и достаточно равномерное и плавное распределение 
нагрузки в процессе выдавливания, необходимое для увеличения продолжи-
тельности срока службы матрицы. При уменьшении угла 2  до 30º возника-
ют большие напряжения на боковых стенках матрицы, возможно полное сня-
тие смазочного материала с поверхности заготовки. Увеличение угла 2  до 
160-180º вызывает рост давления (рисунок 2).  
Важный фактор, определяющий стойкость матрицы – радиус 1r  перехода 
от цилиндрической части в коническую и от нее к рабочему пояску. Его вы-
полняют для уменьшения трения и давления на инструмент, обычно 
м1 1,0 Dr  . Высоту рабочего пояска обычно выбирают в пределах 3-7 мм или 
м2,0 DLк  . Диаметры м, DLк  назначают по минимально допустимым раз-
мерам готовых деталей. Если выдавливаемая часть деталей имеет значитель-
ную длину, то на некотором расстоянии от калибрующего пояска предусмат-
ривают направляющий поясок с размером 1,0 кDD  мм с целью обеспече-
ния прямолинейности поверхности выдавливаемой детали.  
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   а)     б) 
 
Рис.2. Влияние угла конуса матрицы на давление  
при прямом выдавливании стали: 
а – сплошного стержня;  б – полой детали 
 
Существуют два основных способа выдавливания, а именно, прямое и об-
ратное. При прямом выдавливании истечение металла происходит в направ-
лении, совпадающем с движением пуансона. При обратном выдавливании 
истечение металла заготовки относительно боковых стенок матрицы проис-
ходит в направлении, противоположном движению пуансона.  
 
 
 
Рис.3. Схема обратного выдавливания и кривые изменения  
деформации ε и давления р:  
1 – матрица; 2 – пуансон; 3 – заготовка 
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Все виды выдавливания характеризуются одинаковой механической схе-
мой: напряженное состояние – трехосное неравномерное сжатие, деформиро-
ванное состояние – одно удлинение и два сжатия. По сравнению с другими 
видами обработки давлением (прокатка, осаживание и др.) при выдавливании 
имеет место значительно большее гидростатическое давление сжатия, благо-
даря чему основные показатели штампуемости (пластичность и сопротивле-
ние деформированию) увеличиваются.  
Процесс выдавливания в общем случае состоит из трех стадий. Первая 
стадия – распрессовка заготовки, при которой происходит заполнение поло-
сти штампа до соприкосновения металла со всей поверхностью рабочего ин-
струмента, включая калибрующую часть. Усилие и величина гидростатиче-
ского давления по длине рабочего хода интенсивно увеличиваются (рису-
нок 3). При получении конических и сферических внешних поверхностей, 
зубьев шестерен и других подобных элементов деталей процесс заполнения 
полости штампа на этой стадии заканчивается.  
Вторая стадия – установившаяся стадия, при которой происходит лами-
нарное течение металла. Усилие по длине рабочего хода пуансона либо со-
храняется постоянным, либо незначительно уменьшается. Высота образую-
щейся пластической зоны при прямом истечении составляет ≈0,7R, при об-
ратном ≈0,5R. В большинстве случаев при изготовлении деталей с постоян-
ным и ступенчатым сечением на этой стадии выдавливания процесс заканчи-
вается.  
Третья стадия – заключительная нестационарная стадия, при которой про-
исходит турбулентное движение металла. Эта стадия наступает, когда рас-
стояние между пуансоном и матрицей (длина невыдавленной части заготов-
ки) соизмеримо с высотой пластической зоны при установившемся процессе. 
Скорость деформации, интенсивность скольжения по всем рабочим поверх-
ностям инструмента, неравномерность деформации резко возрастают, и, со-
ответственно, увеличиваются усилие выдавливания и гидростатическое дав-
ление. Образуются центральные и боковые пресс-утяжины, возрастает веро-
ятность разрушения (скола) вдоль границ раздела течения.  
Методом обратного выдавливания получают полые изделия круглой, квад-
ратной, прямоугольной, овальной и других форм (гильзы, колпачки, стаканы 
и другие трубчатые детали с гладкой и ступенчатой поверхностью).  
Обратное выдавливание характеризуется высокими давлениями и слож-
ными условиями работы пуансона. Часть первоначальной торцовой поверх-
ности заготовки вдавливается и образует дно стакана, при этом под торцом 
пуансона появляется небольшая коническая область недеформированного 
металла. Одновременно другая часть металла выдавливается в зазор между 
пуансоном и матрицей, образуя стенки стакана, и претерпевает весьма боль-
шие пластические деформации без образования трещин. Во время выдавли-
вания материал под пуансоном течет вдоль образующих конуса недеформи-
рованного металла и формирует стенки стакана. При действии высоких 
напряжений коническая область недеформированного металла уменьшается 
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по высоте и размывается. Особенно это заметно, когда дно стакана становит-
ся тонким.  
При обратном выдавливании деталей типа стакана рабочим инструментом 
являются: пуансон, выталкиватель (нижний пуансон) и матрица.  
Пуансоны для обратного выдавливания несут нагрузку на 20% большую, 
чем при других схемах штамповки с одинаковой относительной деформаци-
ей. Напряженное состояние рабочей части пуансонов зависит от конструк-
тивного оформления головки пуансона: радиусов переходов, угла конусности 
торца, наличия и относительного диаметра площадки в центре торца головки 
и др.  
Оптимальный график торца головки пуансона (рисунок 4) должен обеспе-
чить сохранение промежуточного слоя (носителя смазочного материала) на 
всем пути выдавливания полости. В наибольшей степени этому условию 
удовлетворяют пуансоны с конусностью торца с углом при вершине 
1751602  . При необходимости получения плоского дна детали исполь-
зуются пуансоны с плоским торцом и закругленными кромками. Пуансоны с 
малой конусностью и с плоским торцом не нарушают фосфатное покрытие, 
сохраняют смазочный слой на заготовке, и поэтому усилие возрастает плав-
но. Пуансоны с шаровидным концом или с конусной поверхностью с углом 
при вершине менее 150º при малых деформациях обеспечивают низкие дав-
ления; при относительной деформации более 60% они разрушают смазочный 
слой, создают условия для интенсивного скольжения смазочного материала 
вверх по сторонам, что приводит не только к резкому увеличению давления, 
но и к нарушению устойчивости технологического процесса в целом.   
 
 
 
Рис.4. Типовые конструкции пуансона и матрицы  
для обратного выдавливания  
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Для снижения сил трения по цилиндрическому участку рабочей части пу-
ансона высоту участка ограничивают образованием рабочего пояска. Умень-
шение высоты пояска до 1-3 мм снижает давление и не ускоряет износ пуан-
сона.  
В типовой конструкции пуансона для обратного выдавливания (рисунок 4) 
размер пояска d назначают по максимально и минимально допустимому раз-
меру полости; остальные размеры  
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Матрицы для обратного выдавливания выполняют с верхней частью и по-
лостью, соответствующей форме и размерам получаемой детали (рисунок 4). 
В нижнюю часть полости устанавливают выталкиватель, торцовая поверх-
ность которого является дном или частью дна. Если в дне детали не преду-
сматривается получение фасок и уступов, матрица имеет гладкую сквозную 
полость. Стенки сквозной рабочей полости выполняют строго цилиндриче-
скими или для облегчения выталкивания – с углом ≈1º. Величина уклона за-
висит от толщины стенки детали, высоты заготовки и требуемой точности. 
Глубина рабочей полости матрицы определяется высотой заготовки, которая 
при загрузке в матрицу должна быть ниже верхнего ее торца не менее чем на 
5 мм.  
Деформация при обратном выдавливании, сопровождающемся деформа-
ционным упрочнением, учитывающая одновременно уменьшение площади 
поперечного сечения, осадку дна и наличие недеформированных зон матери-
ала заготовки (рисунок 3), определяется по формуле (3). 
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4. ОСОБЕННОСТИ ТЕЧЕНИЯ МЕТАЛЛА ПРИ ПРЯМОМ 
ВЫДАВЛИВАНИИ 
 
Процессы прямого выдавливания характеризуются значительной неравно-
мерностью деформации по сечению. На распределение деформаций и кине-
матику течения металла оказывают влияние силовые условия процесса; 
прочностные и пластические свойства выдавливаемого материала; контакт-
ное трение; форма инструмента (профиль рабочей части матрицы); степень и 
скорость деформации; масштабный фактор.  
Исследование характера течения металла при выдавливании показывает, 
что весь объем деформируемой заготовки можно разделить в общем случае 
на три зоны: зону упругой деформации, пластическую (или очаг деформа-
ции) и застойные или «мертвые» зоны. На рисунке 5 показана схема распо-
ложения зон в заготовке. 
 
 
 
Рис.5. Зоны деформации заготовки при выдавливании:  
I – упругая зона;  II – очаг деформации;  III – «мертвые» зоны;  
 IV – приконтактный деформированный слой 
 
Размеры зон и их расположение зависят от многих факторов. например, 
при выдавливании через конические матрицы с достаточно малыми углами 
конусности «мертвых» зон может вообще не быть. Иногда пластическая зона 
распространяется на весь объем прессуемого металла, и тогда упругая зона 
практически отсутствует. Чем больший объем заготовки захватывается пла-
стической зоной, тем больше необходимые усилия прессования.  
Конфигурация пластической зоны, показанная на рисунке 1, встречается в 
практике прессования довольно редко, потому что, как правило, существует 
много факторов, приводящих к появлению дополнительных участков, охва-
ченных пластической деформацией. Одним из главных факторов является 
трение между боковой поверхностью заготовки и стенкой матрицы, которое 
приводит к затормаживанию движения периферийных слоев металла тем в 
большей мере, чем больше удельные силы трения. Трение может достичь та-
кой величины, что произойдет полное прилипание периферийных слоев и, 
следовательно, скорость их перемещения равна нулю.  
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Затормаживание периферийных слоев приводит к появлению в них интен-
сивных деформаций сдвига, что требует дополнительных энергозатрат. Чем 
выше уровень трения, тем интенсивнее торможение, тем в большем объеме 
развиваются сдвиги (зона IV), тем больше величина сдвиговых деформаций в 
приконтактном слое и тем больше разница в степени деформации осевых и 
периферийных участков заготовки, образующих осевую и периферийную зо-
ны поперечного сечения изделия.  
Для изучения характера течения металла при обработке давлением приме-
няют различные методы, позволяющие оценить как качественную картину, 
так и количественные значения деформации в различных точках обрабатыва-
емой заготовки. Наибольшее распространение получил метод координатной 
сетки. Сущность метода заключается в том, что деформируемый образец раз-
резают вдоль оси от одной из диаметральных плоскостей (плоскости симмет-
рии) пополам и на одну половину наносится координатная сетка с постоян-
ным шагом. После этого обе половинки заготовки складывают и деформи-
руют совместно. При выдавливании делают недопрессовку, образец разъеди-
няют и по изменениям сетки судят о характере и величине деформации в раз-
личных точках заготовки.  
Приняв протяженность линии, на которой расположены деформированные 
элементы в очаге течения за путь формоизменения l , а длину участков этой 
линии, соответствующих положению одного элемента координатной сетки за 
этап формоизменения  dl, можно на каждом этапе замерить деформации в 
направлении принятых осей (рисунок 6). 
 
 
 
Рис.6. Искажение координатной сетки 
 
Замеряемые деформации определяются выражениями 
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где  уухх ll ,  – точная линейная деформация элемента, происходящая в плос-
кости симметрии в направлении оси х  и у;   хуl  – точная угловая деформация 
элемента в плоскости симметрии; hh ,0  – размер элемента координатной сет-
ки в направлении оси  х до деформации и на данном ее этапе;  aa ,0  –  то же в 
направлении оси  у;    – угол искажения первоначального прямого угла эле-
мента на данном этапе деформации.  
Изменение координатной сетки при прямом выдавливании сплошного 
стержня приведено на рисунке 7.  
Из рассмотрения этой сетки видно, что деформация при выдавливании от-
личается значительной неравномерностью. Продольные прямые дважды пре-
терпевают изгиб – у входа в обжимаемую зону и у выхода из нее. При этом 
углы изгиба уменьшаются от периферии к центру.  
 
 
 
Рис.7. Типовая схема координатной сетки  
при выдавливании круглого прутка 
 
Изгиб продольных линий начинается до плоскости входа в обжимающую 
часть пластической зоны; изгибы на выходе из зоны деформации образуются 
до плоскости выхода. Следовательно, со стороны входа в зону деформации и 
выхода из нее пластическая зона ограничена поверхностями, обращенными 
выпуклостями в сторону, противоположную истечению.  
Поперечные линии изгибаются, принимая форму, близкую к параболиче-
ской; эти линии выпуклостью направлены в сторону истечения. Кривизна 
этих линий и расстояние между ними увеличиваются от переднего конца 
прутка к заднему.  
Исходные квадратные ячейки координатной сетки в процессе деформации 
искажаются, принимая форму, близкую к прямоугольникам на оси заготовки, 
и форму параллелограммов на периферии. Острые углы параллелограммов 
уменьшаются от центра к периферии и от переднего конца прутка к заднему.  
В углах матрицы, образованных стенками и дном, возникают «мертвые» 
зоны, в которых металл пластически не деформируется. Таким образом, об-
жимающая часть зоны пластической деформации ограничивается с передней 
и задней сторон поверхностями, имеющими выпуклость в сторону, обратную 
истечению, и сбоку – границей между пластической и упругой («мертвой») 
зонами, имеющей воронкообразную форму с выпуклостью в сторону упругой 
зоны.  
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В заключительной стадии процесса выдавливания пуансон приближается к 
обжимающей части пластической зоны. Объем металла, питающий эту зону, 
резко сокращается. При постоянной скорости деформирования это приводит 
к увеличению скорости скольжения металла по пуансону от периферии к 
центру. Течение слоев металла к центру вызывает переход металла с боковой 
поверхности заготовки на торец, приводит к изгибу продольных волокон и к 
образованию в центральной части  торца воронкообразного углубления – 
пресс-утяжины, в которой сосредоточены поверхностные дефекты заготовки.  
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5. ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССА ПОПЕРЕЧНОГО ВЫДАВЛИВАНИЯ 
 
Как и все процессы холодного выдавливания, метод поперечного (боково-
го) выдавливания основан на использовании пластических свойств металлов 
и сплавов и представляет собой формоизменение заготовки путем всесторон-
него сжатия металла с истечением его наружу в незамкнутую полость штам-
па.  
 
 
 
Рис.8. Схема поперечного (бокового) выдавливания:  
а) одноканальное;  б) двухканальное; в) двухстороннее 
 
При этом процессе (рисунок 8) матрица 1 располагается непосредственно 
во втулке контейнера 2 под прямым углом к оси пуансона 3. Усилие действу-
ет на заготовку 4 в направлении ее продольной оси, а выдавливаемый металл 
выходит из матрицы под углом 90º к направлению движения пуансона. По-
перечное выдавливание может быть одноканальным (рисунок 8,а), двухка-
нальным с расположением матриц с двух сторон контейнера (рисунок 8,б) и 
многоканальным. Существует также схема двухстороннего выдавливания 
(рисунок 8,в).  
Характер течения металла при поперечном канальном выдавливании обес-
печивает минимальную разницу механических свойств изделия в продольном 
и поперечном направлениях. При этом деформация может достигать высоких 
значений, что повышает прочность изделий. Применение поперечного вы-
давливания дает возможность использовать вертикальные пресса для полу-
чения изделий максимально возможной длины.  
Наибольшее распространение способ поперечного канального выдавлива-
ния нашел при изготовлении прутков и профилей из цветных металлов, 
свинцовых труб, тонкостенных труб из легких сплавов, биметаллических 
стале-алюминиевых проводов, электрокабелей, заключенных в свинцовую 
или алюминиевую оболочку и т.п.  
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В рассматриваемом процессе поперечного выдавливания по сравнению с 
прямым имеются две следующие особенности: наличие осевой асимметрии 
деформаций и повышенная вследствие этого неравномерность деформаций. 
Это наиболее выражено при одноканальном, менее резко – при многоканаль-
ном и еще менее резко при двухстороннем выдавливании. Еще одной осо-
бенностью процесса является то, что скорости истечения металла при выдав-
ливании, например, через два боковых отверстия равны (рисунок 9) 
 
 vvv 21 ,      (5) 
 
где v1  и  v2 – скорости истечения металла через отверстия;   
v – скорость движения пуансона;  
λ – суммарный коэффициент вытяжки  
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Усилие поперечного выдавливания 
 
FрP  ,        (6) 
 
где р – давление на пуансоне;  F  - площадь пуансона.  
Давление, передаваемое на пуансон состоит из нескольких составляющих 
 
мт рррр  0 , 
 
где р0 – давление, необходимое для деформации; 
 рm – давление, необходимое для преодоления внешнего трения при сколь-
жении жесткой зоны по поверхности контейнера 
 
F
DDH
р Sm
2
4,1* 
 ; 
 рm – давление, необходимое для преодоления трения на поверхности ка-
либрующих поясков матриц 
F
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р S
2
к
*
м

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Рис.9. Схемы поперечного выдавливания к расчетам скоростей и давлений 
 
С учетом этого, формула по определению давления имеет вид 
 
 





 

F
dlDDH
р S
2
4,1
lg4,38,0 к* ,  (7) 
 
где 15,11;*  cpS  – коэффициент Лоде; cp  – усредненное напряже-
ние текучести, равное среднему арифметическому пределу текучести исход-
ного материала и материала, упрочненного при соответствующей деформа-
ции;  lк – длина калибрующего пояска матрицы;  Н – условная высота заго-
товки (в расчетах величину Н  берут равной первоначальной). 
Поскольку условная высота заготовки в процессе выдавливания постепен-
но уменьшается, то давление на стационарной стадии деформации должно 
постепенно снижаться. В случае многоканального выдавливания увеличение 
числа матриц учитывается с помощью составляющей рм. 
Так же, для определения полного давления при поперечном выдавливании, 
можно использовать формулы для прямого выдавливания с добавлением сла-
гаемого  
 
 ln196,02* Dр Sдоп . 
 
При необходимости быстрого определения давления для частных условий 
поперечного выдавливания в инженерной практике иногда применяют номо-
граммы, построенные на основании большого числа экспериментальных ре-
зультатов (рисунок 10). Такие номограммы позволяют найти искомое давле-
ние, не прибегая к трудоемким расчетам. Следует, однако, отметить, что по-
лученные по номограммам значения очень приблизительны.  
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Рис.10. Номограмма для определения удельных усилий поперечного  
выдавливания (q=p/σs – удельное усилие деформирования, отнесенное к 
напряжению текучести), μ=0,25 
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6. ОСОБЕННОСТИ ФОРМОИЗМЕНЕНИЯ ЗАГОТОВКИ В ПРОЦЕССЕ 
ВЫСАДКИ 
 
Высадкой (набором металла) называется операция, в результате которой 
увеличивается поперечное сечение заготовки вследствие уменьшения длины 
ее концевой или средней части. 
 
 
 
Рис.11. Схема высадки:  
а – на свободный диаметр плоским пуансоном;  
б – в матрице плоским пуансоном; 
в – пуансоном с конической полостью 
 
В случае холодной объемной штамповки высадка широко применяется при 
работе на холодно-высадочных автоматах. Различают высадку на свободный 
диаметр (рисунок 11,а), высадку в матрице (рисунок 11,б) и набор металла в 
коническом пуансоне (рисунок 11,в). 
Устойчивость заготовки необходима для получения деталей заданной кон-
фигурации и размеров без нежелательных изменений формы. Критерием 
продольной устойчивости является отношение dlв  (lв – длина деформи-
руемой части заготовки; d – ее диаметр), гарантирующее деформирование за-
готовки без изгиба. 
Продольная устойчивость зависит от факторов, которые можно объеди-
нить в две группы. К первой группе относятся: способ закрепления концов 
деформируемой заготовки; форма предварительного набора металла и угол 
конической заготовительной полости пуансона, конфигурация штампуемой 
детали и инструмента, смещение точки приложения деформирующей силы 
относительно оси заготовки, чистота среза и угол скоса торцов заготовки, ис-
кривленность оси заготовки, состояние рабочей поверхности инструмента 
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(шероховатость, наличие смазочного материала и его вид). Ко второй группе 
относятся: механические свойства деформируемого металла, исходное состо-
яние заготовки (отожженная, калиброванная и т.п.) и деформация при суще-
ствовании промежуточных переходов штамповки. Наибольшее влияние на 
продольную устойчивость оказывают отклонение оси штампуемой заготовки 
от оси инструмента и угол скоса торца. Так отклонение оси высаживаемой 
заготовки от оси штамповки на 0,1d после деформирования возрастает в 3-5 
раз.  
При высадке плоским пуансоном на свободный диаметр за один ход ма-
шины можно осуществить набор металла:  
- при ровном и перпендикулярном к оси прутка торце dl 3в  ;  
- при угле скоса торца менее 6º  dl 5,2в  ; 
- при угле скоса торца более 6º  dl 2в  .  
Если длина высаживаемой части  dl 3в  , высадку за один ход машины 
можно провести в матрице (рисунок 11, б) на диаметр dd 5,11  .  
С уменьшением зазора между полостью матрицы  d1  и прутком d  опас-
ность образования зажима уменьшается. В случае если dl 3в    и высадка 
производится на диаметр dd 5,11  , то выступающая за пределы матрицы 
свободная часть прутка не должна превышать исходного диаметра ( dl  ).  
Наиболее благоприятные условия набора металла обеспечивает высадка в 
пуансоне с конической полостью (рисунок 11,в). Угол конуса 2β влияет на 
устойчивость заготовки и благоприятное течение металла достигается при 
15122  . Для определения размеров конической полости пуансона исхо-
дят из условия равенства объемов высаживаемой части заготовки  
  в2з 4 ldV    и конической части пуансона  
 
   к2ккк2кк 12 lddDDV  . 
 
Критерием возможности проведения высадки являются отношения 
dlв   и  dl . Зная α  и ψ, можно вычислить относительную глубину 
dlк  конической части пуансона как разность  . При этом λ осо-
бенно для коррозионно-стойкой стали должно быть не меньше 0,5. Относи-
тельное увеличение меньшего диаметра конической полости ddк  при-
нимают равным 1,0-1,05 , а относительное значение большего диаметра 
dDк  определяют из условия равенства объемов зк VV   тогда  
 
  2273,1
2
 . 
 
Окончательные размеры конической полости пуансона 
 
dldddDdl  ;;; ккк .  (8) 
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Если после первого перехода окажется, что отношение   32 ккк  dDl , то 
следующий наборный переход не требуется.  
Достаточно точные значения силы, необходимой для высадки деталей типа 
тел вращения, обеспечивает уравнение 
 
F
h
D
vzP S 


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
 

3
1фв , 
 
где  σS  -  предел текучести; 
  фz  - коэффициент, учитывающий неравномерность напряжений, обу-
словленную  сложностью формы высаживаемой детали;  фz =1,1 – для сим-
метричных деталей простой формы;  фz =1,2 – для симметричных деталей 
сложной формы; фz =1,3 – для шестигранников, прямоугольников и для 
несимметричных деталей; 
  v – коэффициент, учитывающий влияние механической схемы деформа-
ции,  v=1,25-1,75  - большие значения принимают, когда металл затекает в 
углы или выдавливается в зазоры;  
  μ – коэффициент контактного трения для процессов высадки составляет 
0,08-0,12;  
  D – диаметр проекции высаженной головки на плоскость, перпендику-
лярную к оси головки;  
  h  - высота высаженной части детали;  
  F   - площадь поперечного сечения высаженной части детали.  
Для ориентировочных расчетов сил высадки может быть применена упро-
щенная формула  
 
F
S
B
F
P


 ,       (9) 
 
где F  - коэффициент, учитывающий форму головки (таблица).  
 
Таблица – Ориентировочные значения коэффициента F  в зависимости от 
формы высаженной головки 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
0,75-0,85 0,35-0,45 0,3-0,5 0,3-0,4 0,25-0,4 
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7. ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СМАЗКИ НА ПАРАМЕТРЫ 
ПРОЦЕССОВ ХОЛОДНОЙ ОБЪЕМНОЙ ШТАМПОВКИ 
 
Процессы холодного объемного деформирования относятся к наиболее 
перспективным формообразующим процессам, находящим все более широ-
кое применение благодаря следующим основным преимуществам перед дру-
гими процессами обработки металлов давлением:  
– сокращению до минимума подготовительных операций (нагрева, обрез-
ки, облоя, калибровки и др.);  
– ограничению и централизации очага деформации в зоне формоизмене-
ния;  
– возможности изготовления достаточно точных деталей без последующей 
обработки резанием;  
– высокой производительности.  
Однако исключительно высокие контактные нагрузки и энергоемкость 
процесса, низкая стойкость инструмента приводят к необходимости интен-
сификации процесса в первую очередь за счет регулирования сил контактно-
го трения.  
Снижение сил контактного трения за счет применения эффективных сма-
зок обеспечивает свободное течение металла и хорошее заполнение гравюры 
штампа. Объемная холодная штамповка без использования смазок либо 
практически невозможна, либо сопряжена с износом и низкой стойкостью 
штампового инструмента, а так же большими энергозатратами.  
Высокие удельные давления, развиваемые в процессах холодного дефор-
мирования металлов, способствуют разрушению смазочной прослойки и об-
разованию непосредственного контакта деформируемого металла с материа-
лом инструмента, приводя к их схватыванию. Поэтому основной функцией 
технологических смазок в процессах холодного деформирования металлов 
является надежное экранирование поверхности заготовок с целью предот-
вращения ее контакта с инструментом. Экранирующий эффект смазочной 
прослойки определяется ее способностью сопротивляться разрушению под 
действием высоких нагрузок и больших сдвиговых деформаций. Вторая ос-
новная функция – снижение сил трения, что является показателем антифрик-
ционных свойств прослойки.  
Экранирующая способность жидких и вязких смазок усиливается включе-
нием в их состав поверхностно-активных веществ (ПАВ), образующих на 
твердых поверхностях «молекулярный ворс» из полимерных молекул, име-
ющих сильные локальные связи с подложкой. Несущая способность смазоч-
ного слоя возрастает с применением пористых подсмазочных покрытий. В 
процессах холодного деформирования металлов особенно широкое распро-
странение получило химическое фосфатирование поверхностей заготовок. 
Фосфатный слой имеет относительно низкий уровень сопротивления сдвигу 
и по структуре представляет собой пористое тело, которое, будучи пропитано 
смазкой, способно выдавливать ее из пор при сжатии и сдвиге, снижая уро-
вень сил трения в самых критических условиях.  
 43 
Принято считать, что фосфатирование стальных поверхностей протекает в 
две фазы  
Fe+2H3PO4→Fe(H2PO4)2+H2 
Fe+ Fe(H2PO4)2→FeHPO4+H2 
Fe+ Fe(H2PO4)2→Fe(PO4)2+H2 
В практике получают различные фосфатные покрытия: магниевые, желез-
ные и фосфат цинка. 
Цинковые фосфатные покрытия являются наилучшими, так как реагируя с 
некоторыми смазочными материалами (например, с теаратом натрия, живот-
ными жирами) образуют металлические мыла.  
Фосфатные покрытия можно наносить на углеродистые и многие марки 
низколегированных сталей. При содержании в стали хрома>2% нанесение 
данного покрытия затруднено, а фосфатная обработка хромоникелевых ста-
лей вообще невозможна.  
Специальные стали обладают большим сопротивлением деформированию, 
и поэтому к покрытиям предъявляют высокие требования. Так, поверхности 
из специальных сталей должны быть подвергнуты одной из обработок:  
1- покрытию пластичными металлами;  
2 – кальцинированию (окунанием в суспензию Са(ОН)2 с добавкой NaCl);  
3 – покрытию графитом или смесью графита с парапластом;  
4 – оксилированию. 
При первом способе обработки используют электролитические методы 
нанесения таких металлов, как цинк, медь, кадмий, олово и др. Например, 
применение покрытия из сплава системы кадмий-цинк, проявляющего эф-
фект структурной  сверхпластичности при комнатной температуре, обеспе-
чивает более низкое значение коэффициента  трения по сравнению с фосфат-
ными покрытиями и омыливающими смазками.  
Преимущество оксилитирования состоит в том, что в результате обработки 
солями угольной кислоты С2О4Н2, железа FeC2O432H2O или фосфата марган-
ца Mn3(PO4)37H2O, образуется плотное покрытие (слой) окиси железа, кото-
рое действует подобно фосфатной пленке в сочетании с омыливанием.  
Эффективны пластичные смазки в виде твердых суспензий (в парафине) 
дисульфита молибдена, вольфрамида, графита и др.  
В качестве жидких технологических смазок наиболее эффективны суль-
фофрезол, укринол, В-32к и ЭМБОЛ-3, основой которых является минераль-
ное масло с добавками ПАВ и противозадирными присадками.  
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Лабораторные работы 
 
№1  Исследование влияния геометрических параметров 
деформирующего инструмента на силовые характеристики 
процесса прямого холодного выдавливания 
Цель работы: ознакомление с конструкцией деформирующего инструмен-
та для выдавливания; изучение зависимости давления на инструмент от его 
геометрических параметров и формы 
Материалы, инструмент, оборудование. Работа выполняется на универ-
сальной испытательной машине в штампе со сменными матрицами. Сменные 
матрицы с различными углами конуса ( 2 =90º, 120º, 140º, 150º) имеют сле-
дующие размеры: рабочий размер цилиндрической калибрующей части d=15 
мм; длина рабочего пояска Lк=10 мм.  
Цилиндрические образцы диаметром 39 мм и высотой 35 мм изготавлива-
ются из свинца, смазка – технический вазелин. Размеры матриц и образцов 
измеряются штангенциркулем.  
Выполнение работы. Измерить рабочие размеры матрицы. Установить 
матрицу в штамп и закрепить ее. Продавить образец до выхода стержня из 
отверстия матрицы, определив по силоизмерителю испытательной машины 
усилие выдавливания. Сменить матрицу, повторить опыты выдавливания в 
матрицах с различными углами конуса.   
Рассчитать усилие деформации для конических матриц по следующим 
уточненным формулам.  
Давление, передаваемой на пуансон 21 ppp  ,  где 1p  – давление, вы-
званное трением при перемещении заготовки в приемнике матрицы;  2p  – 
давление, необходимое для деформации и преодоления сил трения в кониче-
ской части матрицы и калибрующем пояске;  
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,  =1-1,15 – коэффициент Лоде; ср  – усредненное напряже-
ние текучести, равное среднему арифметическому пределу текучести исход-
ного материала и материала, упрочненного при соответствующей деформа-
ции;   – коэффициент трения;  H  – высота заготовки;  
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где   – угол конуса матрицы, град.; F – площадь поперечного сечения при-
емника матрицы или заготовки на входе в матрицу; f – площадь поперечного 
сечения заготовки на выходе из конического участка матрицы.   
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Максимальное усилие выдавливания  
 
пFpP  ,  
 
где Fп – площадь рабочей части пуансона. 
Все расчетные и экспериментальные данные поместить в таблицу.  
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По полученным данным построить график зависимости усилия выдавли-
вания от угла конусности матрицы. 
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№2  Изучение зависимости энергосиловых параметров процесса 
прямого холодного выдавливания от степени деформации 
Цель работы: ознакомление с процессом прямого холодного выдавлива-
ния; изучение зависимости усилия при прямом выдавливании от степени де-
формации.  
Процесс холодного выдавливания основан на использовании пластических 
свойств металлов и сплавов и представляет собой формоизменение заготовки 
путем всестороннего сжатия металла с истечением его наружу в незамкну-
тую полость штампа.  
Изготовление деталей методом холодного выдавливания сокращает время 
обработки, снижает процент брака и дает возможность получать изделия 
точные по размерам и с высокой чистотой поверхности. Основной недоста-
ток процесса – низкая стойкость инструмента, обусловленная значительным 
усилием деформирования.  
В качестве исходного материала для получения изделий методом холодно-
го выдавливания используют цветные металлы и их сплавы, малоуглероди-
стые и низколегированные стали, а также некоторые другие материалы.  
Существует три основных метода выдавливания: прямое, обратное и ком-
бинированное. Они различаются между собой направлением течения металла 
относительно движущегося деформирующего пуансона. При прямом выдав-
ливании материал перемещается в одном направлении с движением пуансо-
на, а при обратном – в противоположном направлении. В случае комбиниро-
ванного выдавливания металл течет одновременно как в направлении движе-
ния пуансона, так и в противоположном направлении.  
Методы холодного выдавливания применяются для изготовления деталей 
типа стержней, полых изделий различных форм, в т.ч. с отростками разного 
профиля. 
На величины удельного и полного усилия при выдавливании оказывает 
влияние ряд факторов, к числу которых относятся: физическая природа обра-
батываемого материала (содержание основных компонентов и примесей, 
структура и т.д.); кинематика движения инструмента и деформируемого ме-
талла (обратное выдавливание, прямое и т.д.); степень деформации при вы-
давливании и ее равномерность; условия трения; форма, размеры, качество 
поверхности деформирующих частей инструмента (матрицы, пуансона и 
т.д.); тепловой эффект при деформации и его влияние на структуру деформи-
руемого металла и условия трения; скорость деформации.  
Множественность действующих на усилие выдавливания факторов и их 
сложная взаимосвязь при выдавливании привели к тому, что для определения 
усилия предложено значительное количество весьма громоздких и сложных 
формул. Расчеты по ним затруднительны вследствие сложности количе-
ственной оценки указанных факторов в каждом конкретном случае. В такой 
ситуации целесообразно обратиться к экспериментальному графику рабочих 
нагрузок при выдавливании (изменение усилия в течение процесса). Этот 
 48 
график (индикаторная диаграмма) дает возможность определить требуемое 
усилие в любой момент перемещения ползуна пресса в течение всего рабоче-
го хода, а кроме того, планиметрированием площади диаграммы можно по-
лучить требуемые затраты энергии для данной операции.  
Рассматривая типовую индикаторную диаграмму (график рабочих нагру-
зок) для случая прямого холодного выдавливания детали стержневого типа 
(рисунок 12), можно выделить отдельные фазы протекания процесса.  
 
 
 
Рис.12. Типовой график рабочих нагрузок при выдавливании 
 
В начальный период пуансон начинает деформировать заготовку в упругой 
области, при этом одновременно упруго нагружаются инструмент и элемен-
ты пресса (перед этим под действием усилия выбираются зазоры между от-
дельными элементами пресса и штампа). Первые колебания кривой усилия на 
графике указывают на преодоление сил трения во всей системе, затем усилие 
растет до величины maxP  достаточной для создания условий пластической 
деформации заготовки в данных конкретных условиях, т.е. наступает пласти-
ческое течение. При этом усилие может оставаться постоянным, несколько 
снижаться вплоть до окончания процесса (вследствие нагрева детали и сни-
жения потерь на трения) или повышаться (из-за неблагоприятных условий 
трения и искажения очага деформации). Окончание процесса пластического 
деформирования детали, продолжительность которого устанавливается вели-
чиной перемещения ползуна, приводит к снятию напряжения во всей систе-
ме. Здесь также наблюдаются зигзагообразные колебания кривой, которые 
объясняются разгрузкой в каких-либо элементах системы и не имеют никако-
го отношения к изменению усилия непосредственно в процессе деформиро-
вания. Площадь диаграммы между вертикалью и нисходящей частью кривой 
соответствует работе упругой деформации упрА , которая при обратном ходе 
ползуна теряется.  
По графику рабочих нагрузок можно установить максимальное требуемое 
усилие; длину хода ползуна, на котором выполняется рабочая операция; ха-
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рактер изменения требуемого усилия в функции перемещения ползуна; об-
щие затраты энергии, необходимые для осуществления процесса; выбрать 
пресс для соответствующей операции. 
 
 
 
Рис.13. Схема прямого выдавливания из сплошной заготовки 
 
Материалы, инструмент, оборудование. Работа выполняется на универ-
сальной испытательной машине в штампе со сменными матрицами, который 
представлен на рисунке 14.  
Сменные матрицы имеют следующие размеры: рабочий диаметр цилин-
дрической калибрующей части d =15; 20 и 30 мм; длина калибрующей части 
L =10 мм; угол конуса матрицы  1602 . В штампе установлен пуансон 
диаметром 38,8 мм.  
Цилиндрические образцы диаметром 39 мм и высотой 35 мм изготавлива-
ются из свинца, смазка – технический вазелин. Размеры матриц и образцов 
измеряются штангенциркулем.  
 
 
 
Рис.14. Схема штампа для прямого холодного выдавливания 
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Выполнение работы. Измерить рабочие размеры матрицы. Установить 
матрицу в штамп и закрепить ее. Продеформировать образец до выхода 
стержня из отверстия матрицы, зафиксировав ход ползуна и определив мак-
симальное усилие выдавливания по силоизмерителю машины, одновременно 
получить индикаторную диаграмму. Сменить матрицу, повторить опыты вы-
давливания детали в матрицах различных размеров. Результаты опытов зано-
сятся в таблицу.  
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Логарифмическая деформация при прямом выдавливании определяется по 
формуле (1). 
Приближенно давление при прямом выдавливании можно определить по 
формуле (2). 
Более точные результаты дают расчеты величины давления при прямом 
выдавливании по следующей формуле 
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где    – угол конусности матрицы, рад.;    
D и H – диаметр и высота заготовки.  
 
Максимальное усилие выдавливания  
 
nFpP  , 
 
где  nF  - площадь рабочей части пуансона. 
 
Предположив, что усилие постоянно, получим выражение для определения 
требуемой работы выдавливания  
 
hPA  , 
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где h  – ход, совершаемый пуансоном при деформировании (можно считать 
h=l, т.е. ход пуансона и ход ползуна равны).  
По результатам опытов и расчетов строятся графики зависимости усилия 
выдавливания от степени деформации, делается анализ полученных зависи-
мостей. Сравниваются экспериментальные значения давления с расчетными. 
На основании полученных индикаторных диаграмм дается заключение о ве-
личине работы деформации и строится график зависимости работы дефор-
мирования от степени деформации. 
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№3  Экспериментальное и теоретическое определение усилия 
обратного выдавливания 
Цель работы: ознакомление с конструкцией деформирующего инструмен-
та для обратного выдавливания и методикой определения усилия процесса; 
изучение зависимости удельного давления при обратном выдавливании от 
степени деформации. 
Материалы, инструмент, оборудование. Работа выполняется на универ-
сальной испытательной машине. В качестве инструмента используется 
штамп (рисунок 15) с набором пуансонов, диаметр рабочей части которых 
равен 17, 22, 24 мм и матрицей диаметром 30 мм.  
 
 
 
Рис.15. Штамп для холодного выдавливания:  
1 – направляющая втулка; 2 – пуансон; 3 – коническое кольцо для крепле-
ния пуансона; 4 – гайка; 5 – матрица; 6,7 – толкатели; 8 – подкладное кольцо;  
9 – бандаж; 10 – упорное кольцо; 11 – съемник; 12 - башмак 
 
Пуансон 2 крепится в башмаке 12 с помощью конического кольца 3 и гай-
ки 4. Матрица 5 запрессовывается в бандаж 9 и своей выступающей частью 
 53 
опирается на подкладное кольцо 8. Выталкивание штамповки из матрицы 
производится толкателями 6 и 7. При застревании штамповки на пуансоне 
съем ее осуществляется съемником 11.  
Цилиндрические образцы диаметром 30 мм и высотой 50 мм изготавлива-
ются из свинца.  
Выполнение работы. Обратное холодное выдавливание производится без 
смазки до момента получения изделия (стакана), толщина дна которого 
должна быть не меньше толщины стенки. В процессе опытов фиксируется 
максимальное усилие выдавливания по силоизмерителю машины. Результа-
ты опытов заносятся в таблицу.  
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Рассчитывается степень деформации и давление на пуансон по формулам 
(3)  и (4) соответственно. 
По результатам опытов и расчетов строится график зависимости удельного 
давления от степени деформации, делается анализ полученной зависимости. 
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№4  Изучение течения металла при прямом выдавливании 
Цель работы: изучение влияния профиля рабочей части матрицы на ха-
рактер течения металла и неравномерность деформации при прямом выдав-
ливании; использование метода координатной сетки для оценки кинематики 
течения металла и количественных значений деформации в различных точ-
ках прессуемой заготовки. 
Материалы, инструмент, оборудование. В работе применяются цилин-
дрические свинцовые образцы диаметром 39 мм и высотой 35 мм, разъемные 
в осевой плоскости. Для проведения работы используются универсальная ис-
пытательная машинf, матрицы с различными углами конусности, приспособ-
ление для нанесения координатной сетки, отсчетный микроскоп типа МПБ-2, 
смазка.  
Выполнение работы. Координатная сетка наносится на одну из полови-
нок образцов, после чего они смазываются и соединяются. Образцы подвер-
гают выдавливанию с одинаковой деформацией в матрицах с различными 
углами конусности.  
После разъединения недопрессованных образцов производятся замеры 
элементов координатной сетки при помощи отсчетного микроскопа, вычис-
ляются линейные и угловые деформации.  
Путем сравнения значений деформаций, полученных с использованием 
матриц с различными углами конусности, делаются выводы о влиянии про-
филя рабочей части матрицы на характер течения металла и неравномерность 
деформации при прямом выдавливании.  
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№5  Изучение процесса поперечного выдавливания 
Цель работы: ознакомление с процессом поперечного выдавливания 
длинномерных изделий; изучение методики определения энергосиловых па-
раметров при поперечном канальном выдавливании.  
Материалы, инструмент, оборудование. Работа выполняется на универ-
сальной испытательной машине в контейнере с матрицами для многоканаль-
ного выдавливания. Матрицы имеют следующие размеры: рабочий диаметр 
цилиндрической калибрующей части d=3 мм, длина калибрующего пояска  
lк=10 мм.  
Цилиндрические образцы диаметром 30 мм и высотой 60 мм изготавлива-
ются из оловянно-свинцовистого сплава ПОС-61. Размеры контейнера и об-
разцов измеряются штангенциркулем.  
Выполнение работы. Измерить рабочие размеры контейнера. Установить 
контейнер в испытательную машину. Продавить образец до выхода стержней 
из отверстий матриц, определив по силоизмерителю испытательной машины 
усилие выдавливания.  Зафиксировать скорость истечения металла через 
матрицы.  
Рассчитать усилие деформации по формулам (6) и (7). Сравнить получен-
ные результаты с экспериментальными и определенными с помощью номо-
грамм. Сделать вывод о точности теоретических зависимостей и номограмм. 
Рассчитать по формуле (5) скорость истечения материала из матрицы и срав-
нить полученные данные с экспериментальными.  
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№6  Изучение формоизменения заготовки в процессе высадки 
Цель работы: ознакомление с методикой расчета переходов высадки с 
точки зрения продольной устойчивости заготовок; изучение зависимостей по 
определению усилия высадки; экспериментальная проверка правил высадки 
плоскими пуансонами и пуансонами с конической полостью.  
Материалы, инструмент, оборудование. Работа выполняется на универ-
сальной испытательной машине. В качестве инструмента используется при-
способление (рисунок 16) со сменными пуансонами. Цилиндрические образ-
цы расчетной длины диаметром 16 мм изготавливаются из свинца. Размеры 
образцов измеряются штангенциркулем.  
 
 
 
Рис.16. Приспособление для осуществления высадки:  
1- пуансон; 2 – контейнер; 3 – матрица; 
 4 – выталкиватель;  5 - основание 
 
Выполнение работы. В соответствии с заданием определить размеры ис-
ходной заготовки исходя из следующего. Диаметр заготовки d определяется 
диаметром стержня детали (принимаем d=16 мм). Длина всей заготовки для 
высадки  lзаг= lв + lст. , где  lст. – длина стержневой части. Длина высаживаемой 
части  2в 4 dVl
в
заг  , где 
в
загV  – объем высаживаемой части заготовки.  
Рассчитать число переходов, обосновав форму рабочей поверхности пуан-
сона. При необходимости набора в конической полости пуансона рассчитать 
размеры полости по формулам (8).  
Осуществить высадку плоским пуансоном и пуансоном с конической по-
лостью заготовок расчетной длины в экспериментальном приспособлении на 
испытательной машине. В процессе опытов фиксируется усилие высадки по 
силоизмерителю машины.  
Сравнить экспериментальное усилие высадки с рассчитанным по формуле 
(9) и сделать выводы о возможностях применения различных способов вы-
садки.  
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№7  Влияние технологической смазки на силовые и 
качественные параметры холодной объемной штамповки 
Цель работы: изучить эффективность смазок различного происхождения и 
состава с точки зрения снижения усилия деформации при холодной объем-
ной штамповке.  
Материалы, инструмент, оборудование. Работа выполняется на универ-
сальной испытательной машине. Используются медные образцы, размеры 
которых со ответствуют размерам матрицы для выдавливания и различные 
смазочные материалы.  
Выполнение работы. На испытательной машине производят выдавлива-
ние круглых медных заготовок без смазки и со смазкой с регистрацией уси-
лия деформирования. После каждого опыта эффективность смазки опреде-
ляют по величине усилия деформирования.  
По результатам работы сделать вывод об эффективности различных смазок 
с точки зрения снижения усилия деформации. 
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Контроль знаний 
Контрольные вопросы 
1. Область применения процессов ХОШ. Преимущества и недостатки.  
2. Классификация процессов холодной объемной штамповки. Осадка, 
высадка и их разновидности.  
3. Классификация процессов холодной объемной штамповки. Прямое 
выдавливание и его разновидности.  
4. Классификация процессов холодной объемной штамповки. Обратное 
выдавливание и его разновидности.  
5. Классификация процессов холодной объемной штамповки. Попереч-
ное и радиальное выдавливание, редуцирование и их разновидности.  
6. Комбинированные операции холодной объемной штамповки (ХОШ).  
7. Материалы, обрабатываемые методами ХОШ.  
8. Влияние холодной деформации на свойства металлов.  
9. Методика проектирования технологического процесса при ХОШ на 
прессах.  
10. Методика проектирования технологического процесса при ХОШ на 
одно- и многопозиционных автоматах.  
11. Предварительная и промежуточная термическая обработка дефор-
мируемого материала.  
12. Способы резки исходного материала на заготовки для операций 
ХОШ.  
13. Определение формы и размеров заготовок для операций ХОШ.  
14. Сортамент и исходное состояние материала заготовок для операций 
ХОШ.  
15. Особенности технологических переходов при ХОШ на автоматах.  
16. Конструирование штампованных заготовок и деталей.  
17. Методы образования на поверхности заготовок из цветных метал-
лов и сплавов слоя носителя смазочного покрытия.  
18. Методы образования на поверхности заготовок промежуточного 
слоя. Анодирование, пассивирование, оксалатирование.  
19. Методы образования на поверхности заготовки промежуточного 
слоя. Фосфатирование.  
20. Особенности штамповки на прессах из штучной заготовки.  
21. Калибровка заготовок при ХОШ на прессах.  
22. Основные виды облегчающих камер при ХОШ.  
23. Штампы для ХОШ.  
24. Характер течения металла при прямом выдавливании.  
25. Материалы для рабочих частей штампов для операций ХОШ.  
26. Свойства и требования, предъявляемые к жидким технологическим 
смазкам, применяемым при операциях ХОШ и высадке на автоматах.  
27. Жидкие технологические смазки при операциях ХОШ.  
28. Продольная устойчивость заготовок при осадке, высадке и редуци-
ровании.  
29. Принципы конструирования твердосплавного инструмента для опе-
раций ХОШ.  
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30 Твердосплавный инструмент для высадки головок на стержневых 
деталях.  
31. Твердосплавный отрезной инструмент и инструмент для холодного 
выдавливания.  
32. Твердосплавный инструмент для штамповки шариков и высадки 
гвоздей.  
33. Матрицы для прямого выдавливания и редуцирования.  
34. Матрицы для калибровки и обратного выдавливания.  
35. Пуансоны и оправки для ХОШ.  
36. Выталкиватели, принципы их конструирования.  
37. Принципы проектирования составных бандажированных матриц.  
38. Факторы, влияющие на усилие деформирования и выталкивания 
при ХОШ, усилие выталкивания стержневых деталей.  
39. Усилие выдавливания рабочих полостей штампов и пресс-форм.  
40. Определение усилия при прямом и обратном выдавливании. 
41. Определение усилия при высадке и штамповке шаров и шаровых 
головок.  
42. Мероприятия по уменьшению давления на инструмент при обрат-
ном выдавливании.  
43. Мероприятия по уменьшению силы выдавливания рабочих поло-
стей штампов и пресс-форм. 
Контрольная работа для студентов заочной формы обучения 
 
Вариант 1 
1. Способы резки исходного материала на заготовки. 
2. Продольная устойчивость заготовок при осадке, высадке и ре-
дуцировании. 
3. Основные виды облегчающих камер при холодной объемной штамповке. 
 
Вариант 2 
1. Принципы проектирования составных бандажированных матриц. 
2. Классификация процессов объемной штамповки: прямое выдавливание и 
его разновидности. 
3. Определение усилия отрезки и обрезки в штампе, а также осадки, кон-
турной осадки и рельефной чеканки. 
 
Вариант 3 
1. Технологические операции подготовки поверхности заготовок перед 
штамповкой. 
2. Классификация комбинированных операций холодной объемной штам-
повки. 
3. Основные факторы, влияющие на усилие деформации и выталкивания 
при холодной объемной штамповке. 
 
Вариант 4 
1. Жидкие технологические смазки, применяемые при операциях 
холодной объемной штамповки и высадке на автоматах. 
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2. Матрицы для калибровки и обратного выдавливания. 
3. Мероприятия по уменьшению давления на пуансон при обрат- 
ном выдавливании. 
 
Вариант 5 
1. Методы образования на поверхности заготовки промежуточного слоя: 
фосфатирование. 
2. Матрицы для редуцирования и прямого выдавливания. 
3. Усилие выдавливания рабочих полостей штампов и пресс- 
форм. 
 
Вариант 6 
1. Методы образования на поверхности заготовок промежуточного слоя: 
анодирование, пассивирование, оксалатирование. 
2. Конструктивные особенности деформирующего инструмента для обрат-
ного выдавливания. 
3. Мероприятия по уменьшению силы выдавливания рабочих полостей 
штампов и пресс-форм. 
 
Вариант 7 
1. Методы образования на поверхности заготовок из цветных металлов и 
сплавов слоя - носителя смазочного материала. 
2. Классификация процессов объемной штамповки: обратное выдавливание 
и его разновидности. 
3. Пуансоны и оправки для холодной объемной штамповки. 
 
Вариант 8 
1. Область применения процессов холодной объемной штамповки, пре-
имущества и недостатки. 
2. Материалы для рабочих частей штампов 
3. Определение усилия при прямом, обратном и комбинированном выдав-
ливании. 
 
Вариант 9 
1. Материалы, обрабатываемые методами холодной объемной штампов-
ки. 
2. Твердосплавный инструмент для штамповки шариков и высадки гвоз-
дей. 
3. Определение усилия при высадке и штамповке шариков и шаровых го-
ловок. 
 
Вариант 10 
1. Классификация процессов объемной штамповки: поперечное и ради-
альное выдавливание, редуцирование и их разновидности. 
2. Выталкиватели: принципы конструирования. 
3. Твердосплавный отрезной инструмент и инструмент для холодного вы-
давливания. 
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Оформление контрольной работы 
 
При выполнении контрольной работы должны соблюдаться следующие 
правила: 
на обложке указывается: название учебного заведения, фамилия, имя и от-
чество студента, его шифр, курс, номер группы, наименование дисциплины, 
название работы, вариант задания, домашний адрес; 
страницы тетради должны быть пронумерованы и иметь широкие поля для 
замечаний преподавателя; 
ответы на вопросы контрольной работы следует давать в том порядке, в 
каком они приведены в задании; перед каждым ответом необходимо напи-
сать вопрос; ответы на поставленные вопросы должны быть краткими, точ-
ными, понятными, содержать соответствующие ссылки на рекомендованную 
литературу; 
графические иллюстрации (схемы и рисунки) к ответам нужно приводить в 
тексте или на вклеенных листах с соблюдением основных требований ЕСКД; 
все иллюстрации обязательно нумеруются, в соответствующем месте текста 
следует делать ссылку на них; 
в конце работы приводится список использованной литературы; на эти ли-
тературные источники при ответе на вопросы должны быть сделаны соответ-
ствующие ссылки; 
оформленная работа подписывается студентом с указанием даты выполне-
ния. 
 
 
